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6 Seznam uporabljenih simbolov 
 
Seznam uporabljenih simbolov 
A površina [m2] 
B gostota magnetnega pretoka [T] 
?⃑?  vektor gostote magnetnega pretoka [T] 
𝐷 premer rotorja [m] 
𝑑 premer bakrene žice [m] 
d1 premer curka [m] 
𝑑𝐴 vektor na diferencial površine [m2] 
𝑑𝑙  vektor diferenciala dolžine vodnika [m] 
𝑑𝑙 1 vektor diferenciala dolžine prvega vodnika [m] 
𝑑𝑙 2 vektor diferenciala dolžine drugega vodnika [m] 
𝑑𝐹12 diferencial sile med dvema vodnikoma [m] 
𝑑𝑡 diferencial časa [s] 
𝑑𝛷 diferencial magnetnega pretoka [Wb] 
𝑓 frekvenca [Hz] 
F sila [N] 
g gravitacijski pospešek na Zemlji 2m s
 
  
 
h višina padca vode [m] 
I električni tok [A] 
I1 električni tok prvega vodnika [A] 
I2 električni tok drugega vodnika [A] 
k konstanta 
l dolžina vodnika [m] 
lCu dolžina bakrenega vodnika [m] 
N število ovojev 
NLOPATIC število lopatic turbine 
P delovna moč [W] 
PCu delež moči, ki predstavlja izgube v navitju [W] 
Pdiode moč na diodah [W] 
Pel električna moč [W] 
Seznam uporabljenih simbolov 7 
 
Pmeh mehanska moč [W] 
Rnavitja upornost navitja [Ω] 
S presek žice [m2] 
SCu presek bakrene žice [m2] 
Q volumski pretok vode 
3m
s
 
  
 
r razdalja med vodnikoma [m] 
𝑟 12  vektor od tokovnega elementa 2 do tokovnega elementa 1 [m] 
sin kotna funkcija sinus 
ui inducirana napetost [V] 
uip predpostavljena inducirana napetost [V] 
vvode hitrost vode m s
 
 
 
Wk kinetična energija [J] 
Wp potencialna energija [J] 
𝜂 izkoristek [%] 
𝜂Pelton izkoristek makete Peltonove turbine z generatorjem [%] 
𝜂Zadlaščica  izkoristek male hidroelektrarne Zadlaščica [%] 
Θ kot med vektorjem 𝑟 12in smerjo tokovnega elementa 2 [°] 
μ0 permeabilnost vakuuma H m
 
 
 
π matematična konstanta 3,14159 
𝜌 specifična gostota vode 3
kg
m
 
  
 
𝜌Cu specifična upornost bakra [Ωm] 
𝛷 magnetni pretok [Wb] 
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Povzetek 
Diplomsko delo obravnava teoretični in praktični vidik izračuna in izdelave modela 
enostavne Peltonove turbine z generatorjem s trajnimi magneti. Z modelom pokažemo osnovni 
princip pretvorbe kinetične energije vode v električno energijo. 
V diplomskem delu smo podali podrobna navodila za izdelavo modela, ki smo ga v 
laboratoriju preizkusili z vodno črpalko in z osciloskopom izmerili inducirane napetosti na 
sponkah generatorja s trajnimi magneti. 
Izkoristek modela smo primerjali z malo hidroelektrarno Zadlaščica. Na ta način smo 
skušali podati teoretične osnove delovanja hidroelektrarn, ki so osnova za razumevanje 
osnovnega delovanja hidroelektrarne s Peltonovo turbino. 
 
Ključne besede: proizvodnja električne energije, hidroelektrarna, Peltonova turbina 
Abstract 
The thesis focuses on theoretical and practical aspects of the calculation and modelling 
of a simple Pelton turbine and a generator whit permanent magnets. 
The model shows the basic principle of converting kinetic energy of water to electric 
energy. 
The thesis presents detailed instructions on how to build the whole model whose 
behaviour was examined by using a water pump. With an oscilloscope the induced voltage is 
measured on the connection point of a generator whit permanent magnets. 
Our model is compared whit a small hydroelectric power plant Zadlaščica in order to 
present the theoretical basis of an operating principles of hydroelectric power plants. 
 
Keywords: electricity production, hydroelectric power plant, Pelton turbine 
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1 Uvod 
Energija je nekaj, česar ne zmoremo uničiti in je nismo sposobni ustvariti iz nič, dobro pa 
poznamo njene lastnosti in pretvorbo. Energija je sestavni del našega življenja, ki jo zaznamo 
v obliki svetlobe, toplote ali elektrike [1]. 
Dandanes s pomočjo različnih električnih naprav poskrbimo za udobno, enostavno in 
lepše življenje. Delovanje električnih naprav omogoča električna energija (EE), s čimer ljudje 
kot uporabniki električnih naprav postanemo porabniki EE. 
Sprva so bili porabniki EE neposredno ob elektrarni, ki je proizvajala EE. Z razvojem 
transformacije, prenosa EE oziroma njene distribucije na daljše razdalje do končnega 
porabnika, razdalja ni predstavljala več ovir. 
Električno energijo proizvajamo v hidroelektrarnah, termoelektrarnah, jedrskih 
elektrarnah, sončnih elektrarnah in vetrnih elektrarnah. 
Celoten proces od proizvodnje in prenosa EE do njene porabe povezuje elektroenergetski 
sistem (EES). Velikost EES je lahko omejena na državo, na primer na elektroenergetski sistem 
Republike Slovenije, lahko pa združuje več sosednjih držav. 
Napoved končne porabe v Republiki Sloveniji za leto 2015 je višja za 0,1 % v primerjavi 
s preteklim letom in znaša 12.427 GWh [2].  
Po dostopnih podatkih organizacije World-Statistics za obdobje med letom 2002 in 2012 
beležimo porast porabe EE v svetovnem merilu, z izjemo med letoma 2008 in 2009, ko se je 
zgodila gospodarska in finančna kriza [3]. 
Za zagotavljanje zadostne količine EE skrbijo različne vrste elektrarn. Zaradi vedno 
večjega onesnaževanja okolja in bojazni pred nevarnostmi jedrskih izpustov je javno mnenje 
zadržano glede izgradnje in delovanja elektrarn na fosilna in jedrska goriva. Sončne in vetrne 
elektrarne so postale nekakšna alternativa, vendar je njihova proizvodnja EE odvisna od sončne 
obsevanosti in vetra, kar vnaša v obratovanje EES negotovost zadostne proizvodnje EE. 
Omenjenih pomislekov ni pri hidroelektrarnah, ki jih uvrščamo med obnovljive vire EE in ob 
pretvorbi energije vode v EE ne onesnažujejo okolja. Izkoriščajo direktno pretvarjanje 
potencialne in kinetične energije vode v električno (ni potrebno spreminjati v toploto) in imajo 
bistveno višje izkoristke kakor termoelektrarne (gretje vode, sprememba agregatnega stanja, 
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zagon turbin). Prednost jim daje nizek strošek obratovanja, dolga življenjska doba, preverjena 
tehnologija z možnostjo nadgradnje in s tem povečanje proizvodne zmogljivosti elektrarne. 
Pri hidroelektrarnah najdemo tudi nekaj negativnih vplivov. Z zajezitvijo struge 
povzročamo umetna jezera, ki lahko poplavijo veliko obdelovalne površine, če se ta ne nahaja 
v soteski. Nivo podtalnice se zviša, zaradi česar je treba preseliti ljudi in infrastrukturo. Za 
hidroelektrarne je značilno tudi kopičenje naplavin ob jezu ali pregradi, prekine pa se naravni 
bioritem organizmov v vodotokih. Našteti vplivi so hkrati tudi cena, ki smo jo pripravljeni 
sprejeti ob odločitvi za izgradnjo hidroelektrarne, saj ta na dolgi rok ne onesnažuje okolja s 
škodljivimi izpusti v ozračje kot denimo termoelektrarne. 
V diplomskem delu smo na enostaven način predstavili osnove delovanja hidroelektrarne. 
Podali smo teoretične osnove pretvorbe njihovega delovanja in delovanja električnega 
generatorja. V nadaljevanju smo predstavili podrobna navodila za izdelavo enostavnega modela 
Peltonove turbine z generatorjem. V njih so prikazane praktične rešitve pri izbiri materiala, 
omejitvi finančnih sredstev ipd. Na podlagi meritev z osciloskopom smo izračunali izkoristek 
modela elektrarne in ga primerjali s praktičnim primerom male HE. 
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2 Pretvorba energije vode v električno energijo 
Energija se neprestano sprošča v vodotokih. Niha s količino vode oziroma pretokom vode 
3m
s
Q    
 in padcem vode  mh  v strugi. Koliko je razpoložljiva moč določenega dela rečne 
struge, opisuje enačba (2.1): 
  g WP Q h    . (2.1) 
Oznake v enačbi pomenijo: 
ρ ... specifična gostota vode 3
kg
m
 
  
, 
g ... gravitacijski pospešek na površju Zemlje 2m s
 
  
, 
Q ...  pretok vode 
3m
s
 
  
, 
h ...  padec vode [m]. 
Ko govorimo o akumulacijskih ali črpalnih elektrarnah, je pretok vode časovno omejen 
glede na velikost akumulacije. S poznavanjem lastnosti elektrarne lahko izračunamo predviden 
čas obratovanja glede na zaloge vode v akumulaciji. 
Dejanska moč na pragu HE je odvisna še od izkoristkov oziroma izgub, ki jih ima 
določena HE. Pri energetskem delu imajo veliko vlogo izkoristek turbine, generator in 
transformator, ki sorazmerno vplivajo na nazivno moč turbine. Omenjenega izkoristka nismo 
zapisali v enačbi 2.1. Iz konstrukcijskega stališča lahko določimo izgube, od katerih je odvisna 
nazivna neto višina med obratovanjem HE oziroma neto padec, ki je razlika med koto zgornje 
vode [metri nadmorske višine] in koto spodnje vode [metri nadmorske višine]. Kot vidimo po 
enačbi 2.1, to sorazmerno vpliva na končno moč elektrarne. V odvisnosti od Q najprej 
izračunamo vtočne izgube zaradi vtočnih rešetk, pretočnega prostora samega vstopa v spiralo 
cevovoda, kar se pozna na koti zgornje vode, iztočne izgube v odvisnosti od Q pa vplivajo na 
koto spodnje vode.  
Da je HE pri pretvarjanju potencialne energije (Wp) vode v kinetično energijo (Wk) čim 
bolj učinkovita, je treba pot vode skrajšati in prilagoditi tako, da se med pretakanjem ustvari 
čim manj turbolenčnih izgub. To lahko dosežemo ob čim bolj navpičnem pretoku vode skozi 
cevovode, ki so speljani do turbin. S tem znižamo izgube turbolenc in zaradi kratke poti 
zmanjšamo izgube trenja vode med cevmi. Posledično se manjši delež potencialne energije 
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vode pretvori v notranjo energijo cevi, večji delež pa se pretvori v koristno kinetično energijo 
vode. Pretvorbo Wk vode v koristno mehansko delo, ki poganja električni generator, opravijo 
turbine. 
Sam bruto padec, ki ga upoštevamo pri izračunu moči za HE, niha skozi vse leto. Glavni 
razlog je letni čas in z njim povezane vremenske razmere, od katerih je odvisen pretok vode na 
določenem mestu vodotoka. 
Tako sta podana dva glavna faktorja pri načrtovanju HE, pretok vode Q in višinski padec 
vode h. Oba podatka za izbrano mesto pridobimo z izvajanjem meritev in tako neposredno 
določimo tip HE in vrsto turbine. Glede na velikost padca h je odvisna hitrost vode (vvode), Wk 
in tlak. Večji bo padec, večja bo hitrost in tlak vode, ki bosta poganjala turbino. Glede na 
višinski padec vode razvrstimo HE v tri tipe [4]: 
 nizkotlačne hidroelektrarne, 
 srednjetlačne hidroelektrarne, 
 visokotlačne hidroelektrarne. 
Padec oziroma višino izbrane hidroelektrarne določimo glede na razliko med zgornjim 
nivojem vode pred jezom in spodnjim nivojem vode za jezom. To nazorno prikazuje slika 2.1. 
Ko govorimo o velikosti padca, govorimo o količini zajete Wk vode. Večji je padec, večja sta 
Wk in hitrost vode. 
 
Slika 2.1: Prikaz bruto padca hidroelektrarne. 
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2.1 Hidroelektrarne in turbine 
HE za pogon turbin izrablja mehansko energijo vode. Vemo, da pretok vode Q skozi leto 
niha, v zgornjem delu vodotoka več, v spodnjem manj. Pristojni organi lahko priskrbijo 
hidroenergetski potencial vodotoka. Na osnovi tega določimo izvedbo akumulacije (dnevne, 
tedenske, mesečne, sezonske) [4]. Glede na način izkoriščanja vodnega pretoka poznamo 
naslednje elektrarne: 
 pretočne hidroelektrarne, 
 akumulacijske hidroelektrarne, 
 pretočno-akumulacijske hidroelektrarne, 
 črpalne hidroelektrarne, 
 male hidroelektrarne. 
Navedene hidroelektrarne uporabljajo turbine, ki pretvorijo Wp in Wk vode v mehansko 
delo. Poganjajo generator, ki pretvarja mehansko energijo v električno. Veliko se zgodi že pred 
vodno turbino v derivacijah, rovih in cevovodih, kjer želimo doseči želene pretoke in hitrosti 
vode, ki bo nato pritekala na lopatice turbine. Glede na zmožnost pretvarjanja Wk v koristno 
delo v nekem časovnem obdobju lahko turbini določimo moč. Najzmogljivejše turbine lahko 
danes generirajo tudi do več sto MW. 
Značilno za današnje turbine je, da imajo dva sistema lopatic - rotorsko lopatje, ki se 
nahaja na gonilniku, in statorsko lopatje, ki je v mirujočem vodilniku. Vodilnik je nameščen 
pred vstopom v gonilnik, ker je tam vstop energije največji. 
Padci h so lahko od nekaj metrov pa vse do dva tisoč metrov. Same vodne turbine so 
enostopenjske in njihove obodne hitrosti so majhne. Voda kot medij, ki poganja turbine, ne 
dosega višjih temperatur, zato je konstrukcija turbine glede na izbiro materialov zaradi 
toplotnega raztezanja preprostejša. Z enostavno in učinkovito regulacijo dosegamo visoke 
izkoristke. Sama izdelava turbostroja je ugodna, vendar to ne pomeni, da je izgradnja 
hidroelektrarne na krajše časovno obdobje poceni. Turbine glede na način delovanja razvrstimo 
na naslednji način: 
 Peltonova turbina, 
 Francisova turbina in 
 Kaplanova turbina. 
Poznamo tudi druge manj pogoste vrste turbin, vendar sta njihova uporaba in doprinos 
električne energije v EES manjša, zato jih v tem delu ne omenjamo [5]. 
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V nadaljevanju sledi krajši opis Peltonove turbine, katero smo izdelali. 
2.1.1 Peltonova turbina 
Peltonova turbina je enakotlačna turbina, kar pomeni, da se celotna potencialna energija 
vode pretvori v kinetično energijo že v samem vodilniku. Dotok vode je lahko na eno, dve ali 
več korcev oziroma lopatic hkrati. V sami šobi (3) se nahaja igla (4), s katero reguliramo dotok 
vode na gonilnik (1). Na koncu šob so nameščena odklonila (5), s katerimi lahko naglo 
zmanjšamo dotok vode na lopatice (2). Odklonila so primerna tudi za naglo razbremenitev, ko 
želimo zmanjšati tlak v tlačnem cevovodu. Opisani sestavni deli so prikazani in oštevilčeni na 
sliki 2.2, ki prikazuje sestavne dele Peltonove turbine [5]. 
Peltonove turbine vgrajujemo tam, kjer vodotoki dosegajo večje padce in manjše pretoke. 
Značilno je, da že pri 25 % nazivnega pretoka dosegajo dobre izkoristke, vendar sprememba 
padca drastično vpliva na količino proizvedene energije. Moči turbine segajo do 250 MW. 
 
Slika 2.2: Peltonova turbina. [6] 
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Spodnja slika 2.3 nazorno kaže lopatice (korci) Peltonove turbine. V praksi najdemo 
več različnih izvedb rotorja. Lopatice so lahko privite na rotorski disk, kot prikazuje slika. Z 
napredno tehnologijo lahko iz izbranega železnega bloka s pomočjo CNC tehnologije izrežemo 
celotni rotorski disk s korci v enem kosu. 
 
Slika 2.3: Primer kolesa Peltonove turbine. [7] 
2.2 Sila na vodnik v magnetnem polju 
Pričujoča podpoglavja povzamejo elektrodinamične zakone, s čimer lažje pojasnimo 
induciranje napetosti in delovanja električnega generatorja, ki smo ga izdelali. 
Časovno spreminjanje magnetnega polja B inducira napetost ui v navitju in povzroči 
nastanek sile na vodniku F s tokom I v magnetnem polju. 
Profesor Hans Christian Oersted je leta 1820 na Danskem izvedel eksperiment s tokom 
in kompasom. Ugotovil je, da ob sklenitvi tokokroga iglo kompasa obrne prečno na smer toka 
v vodniku in da magnetno polje obkroža vodnik s tokom. Istega leta je v Franciji profesor 
Andre-Marie Ampere razdelal Oerstedovo ugotovitev. Če tok skozi vodnik povzroča magnetno 
polje in s tem vpliva na odklon kompasove igle, potem obstaja tudi sila med dvema vodnikoma, 
po katerih teče tok. Matematično je dokazal, da je sila med dvema vzporednima vodnikoma, 
skozi katera teče tok, sorazmerna produktu obeh tokov in njune dolžine in nasprotno 
sorazmerna razdalji med vodnikoma, kar podaja enačba (2.2) 
  1 2k N
I I l
F
r
 
   (2.2) 
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Veličine v enačbi pomenijo: 
k ... konstanta k= 0
2


, 
0  ... permeabilnost vakuuma vrednosti 
7
0 4 10    , 
I1 … električni tok prvega vodnika [A], 
I2 … električni tok drugega vodnika [A], 
l ... dolžina vodnika [m], 
r … razdalja med vodnikoma [m]. 
Sila je privlačna, ko je smer toka v vzporednih ravnih vodnikih enaka in odbojna, ko je 
smer toka različna. 
Po Amperu se imenuje tudi enota za električni tok. Definirana je kot sila med dvema 
neskončno ravnima vodnikoma majhnega prereza s tokom 1 A, ki sta razmaknjena za 1 m. V 
vakuumu je sila med slednjima vodnikoma enaka 2· 10-7 N/m. 
Zgornji zapis sile med vodnikoma je zadostoval samo za vzporedne vodnike. Za poljubne 
oblike vodnikov je Ampere vpeljal tokovna elementa. To je produkt toka v vodniku z vektorjem 
majhne razdalje v smeri vodnika I dl . Tako lahko zapišemo silo med dvema poljubnima 
tokovodnikoma kot: 
 0 1 1 2 2
2
12
μ sin( )
4 π
I dl I dl
dF
r
   
 

. (2.3) 
Oznake v enačbi pomenijo: 
0  ... permeabilnost vakuuma vrednosti 
7
0 4 10    , 
1 1I dl  … tokovni element prvega vodnika [Am], 
2 2I dl  … tokovni element drugega vodnika [Am], 
12r  … vektor tokovnega elementa 2 do tokovnega elementa 1 [m], 
  … kot med vektorjem in smerjo tokovnega elementa 2 [m]. 
Za določitev celotne sile na tokovnemu elementu 1 je potrebno sešteti vse prispevke na 
določenem mestu. To lahko zapišemo kot: 
 12 1dF I dl B  . (2.4) 
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B predstavlja gostoto magnetnega pretoka oziroma magnetno polje na izbranem mestu 
tokovnega elementa. Sila bo največja, ko bo magnetno polje pravokotno na tokovni element. 
To ugotovitev lahko zapišemo kot vektorski produkt sile:  
 dF I dl B   . (2.5) 
Enačbo (2.5) lahko poenostavimo ob predpostavki, da je gostota magnetnega pretoka 
homogena in je odsek, kjer iščemo silo, raven. Tako nastane produkt toka, dolžine in 
magnetnega pretoka: 
  NF I l B    (2.6) 
Končna enota za gostoto magnetnega pretoka je T (Tesla) oziroma 2Vs / m , v literaturi 
pa zasledimo tudi enoto Gauss, ki je 1 Gauss = 10-4 T [8]. 
2.3 Biot-Savartov zakon 
Kakšno je polje v okolici neskončnega ravnega vodnika, sta ugotovila Ampere in Oersted, 
Francoza Jean-Baptiste Biot in Félix Savart pa sta istega leta 1820 ugotovila, kakšno je 
magnetno polje v okolici poljubnega tokovodnika. Magnetno polje B, ki ga v določeni točki T 
povzroča tokovni element I dl , je: 
 0
2
μ sin( )
4 π
I dl
dB
r
 
 

, (2.7) 
kjer je r razdalja tokovnega elementa do točke T, 𝜃 pa je kot med vektorjema 𝑑𝑙 in 𝑟. Z enačbo 
določamo samo velikost polja in ne smeri. Slednja je pravokotna na ravnino, določeno z 
vektorjema 𝑑𝑙 in 𝑟. 
Za izračun polja v točki T za celoten tokovodnik integriramo posamezne dele tokovnih 
elementov na celotni dolžini tokovodnika: 
  0 3
μ
T
4π
Idl r
B
r

  . (2.8) 
Ta enačba zapisuje Biot-Savartov zakon [8].  
  
20 2 Pretvorba energije vode v električno energijo 
 
 
2.4 Magnetni pretok ali fluks 
Kompleksne pojave želimo običajno čim bolj poenostaviti, zato poiščemo poenostavitve 
oziroma obravnavamo samo tisto, kar nas zanima. Tako se velikokrat ne oziramo, kako se 
magnetni pretok porazdeli prostorsko, temveč le na izbrani površini, kot kaže slika 2.4.  
 
Slika 2.4: Magnetni pretok v prostoru in izbrana površina. [9] 
Fluks Φ, ki mu lahko rečemo tudi magnetni pretok, je enak integralu gostote magnetnega 
polja B skozi izbrano površino A: 
  WbB dA   . (2.9) 
Najpogosteje uporabljamo enoto Wb (Weber), lahko pa tudi Tm2 ali Vs [8]. 
2.5 Inducirana napetost 
Znanstvenik Michael Faraday je prvi ugotovil, da časovna sprememba fluksa Φ skozi 
tuljavo povzroča induciranje napetosti na sponkah tuljave. Ta je enaka časovni spremembi 
fluksa, pomnoženi s številom ovojev tuljave. Samo napetost, ki se pojavi na sponkah ob 
spremembi fluksa skozi tuljavo, imenujemo inducirana napetost.  
Heinrich Lenz je ugotovil, da v primeru, ko kratko sklenemo zanko, ta požene tok v 
obratno smer, katerega fluks bi nasprotoval prvotnemu fluksu v zanki. To pravilo se imenuje 
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Lentzovo pravilo. Slednjega v enačbi (2.10) za inducirano napetost upoštevamo kot predznak 
minus [8]: 
  i N V
d
u
dt

  . (2.10) 
Oznake v enačbi pomenijo: 
N… število ovojev tuljave, 
d… diferencial magnetnega pretoka [Wb], 
dt … diferencial časa [s]. 
Zgornja enačba nam podaja inducirano napetost v nekem določenem trenutku dt. V 
energetiki velikokrat obravnavamo električne veličine in njihove vrednosti z njihovimi 
efektivnimi vrednostmi, medtem ko obravnavamo magnetne veličine v amplitudnih. Tako 
lahko izpeljemo spodnjo enačbo, ki izraža efektivno vrednost inducirane napetosti: 
 
 i
2
N V
2
u f B A

    
. (2.11) 
 
 23 
3 Izdelava demonstracijskega modela Peltonove turbine z 
generatorjem 
Z modelom Peltonove turbine z generatorjem želimo pokazati osnove delovanja 
hidroelektrarne. V praksi spoznamo, kako pretok vode ali njen padec vplivata na proizvedeno 
električno energijo. Preizkus lahko zaženemo neposredno v pomivalnem koritu pod vodovodno 
pipo ali s pomočjo vodne črpalke. 
Postopek izdelave ne zahteva posebnih orodij. Uporabljene materiale lahko kupimo na 
zalogi v manjših količinah, nekaj jih najdemo tudi v domačem gospodinjstvu. Stroškovno ne 
presegamo 70 €, čas izdelave pa skupno traja manj kot 24 ur. Slika 3.1. kaže izdelan model 
Peltonove turbine z generatorjem. 
 
Slika 3.1: Model Peltonove turbine z generatorjem.  
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3.1 Načrtovanje 
Model Peltonove turbine z generatorjem sestoji iz dveh ključnih delov. Prvi je Peltonova 
turbina, drugi pa generator. Turbinski del skrbi za dovajanje mehanske energije za poganjanje 
generatorja, ki pretvarja mehansko moč v električno. 
Pri izvedbi generatorskega modela je najbolj primerna opcija izdelave generatorja z 
diskastim rotorjem brez jedra v statorskem navitju. To pomeni, da sta stator in rotor oblikovana 
kot dve diskasti plošči, nameščeni druga ob drugi, med njima pa je zračna reža. Taka izvedba 
omogoča tanjše stroje z večjimi premeri. Hkrati izločimo dodatne izgube magnetnega polja v 
železnem jedru.  
3.1.1 Rotor 
Na modelu Peltonove turbine se vzbujalni del nahaja na samem rotorju generatorja, ki je 
sestavljen iz trajnih magnetov. Prednost generatorja z magneti je, da ne potrebujemo zunanjega 
vira, kar poenostavi in poceni izvedbo. S tem tudi zmanjšamo število obrabljivih elementov na 
samem generatorju. 
Zadnja leta imamo na voljo široko izbiro magnetov iz redkih zemelj. Mednje sodijo tudi 
neodim magneti, ki so znani po majhni teži in volumnu, hkrati pa se ponašajo z veliko magnetno 
jakostjo. Ti magneti so cenovno dostopni in na voljo v različnih oblikah. Omenjeni razlogi so 
le potrdili odločitev za izbiro neodim magnetov v primerjavi s feritnimi magneti.  
Izbrali smo diskaste neodim magnete premera 20 mm in višine 6 mm, kot vidimo na sliki 
3.2. Štiri magnete smo namestili na obod rotorskega diska na vsakih 90°, tako da sta imela 
sosednja magneta obrnjeni polarizaciji (S-pol, N-pol). 
 
Slika 3.2: Neodim magneti D20x6 mm. 
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Izbira magnetov je pomemben korak pri načrtovanju generatorja, saj je za induciranje 
napetosti potrebna sprememba magnetnega pretoka skozi statorsko navitje. Proizvajalec poda 
informacijo, po kateri površini je magnet namagneten, torej skozi katero površino magneta je 
magnetni pretok največji (oziroma kje je N-pol in S-pol). 
S spreminjanjem magnetnega pretoka ob vrtenju rotorskega diska se mimo statorskega 
navitja gibljejo silnice magnetnega polja. Želimo zvezno spreminjanje magnetnega polja skozi 
navitja tuljavic. Da magnet hkrati vpliva samo na eno tuljavico, je potrebna pravilna izbira 
oblike magneta, gostote magnetnega polja in velikosti rotorja in statorja. Stremimo k temu, da 
silnice magnetnega polja v čim večjem številu prehajajo skozi tuljave statorskega navitja, in 
čim manj mimo. S prevelikimi magneti v geometrijsko manjši izvedbi generatorja bi naleteli na 
težavo, ko bi en magnet povzročal magnetno polje v tuljavi, na katero je poravnan, in na obe 
sosednji. S tem ne bi zagotovili potrebe po spremembi magnetnega polja v vsaki tuljavi. 
Potrebno bi bilo povečati dimenzije samega generatorja ali pa izbrati bolj primerne magnete. 
Če so ti premajhni, težko zagotovijo potrebno spremembo magnetnega polja v tuljavah z 
zveznim potekom. Posledično bi na priključnih sponkah imeli samo napetostne konice. 
Konstrukcija generatorja določa število magnetov. Pravilna razporeditev magnetov je 
povezana z zveznim prehodom gostote magnetnega polja med dvema sosednjima si poloma. 
Ob koncu N-pola se mora takoj pričeti območje S-pola. S tem, ko disk potuje mimo tuljave, se 
smer magnetnega polja v tuljavi spremeni, posledično pa tudi smer toka v navitju. Pri gosti 
postavitvi magnetov se vpliv spremembe magnetnega polja med tuljavami zmanjša, kar nam 
popači izhodni signal inducirane napetosti. 
Ker je statorsko navitje posamične tuljavice okrogle oblike, smo tudi magnete 
prilagodili takšni izvedbi. Generator ima dva polova para, dva N-pola in dva S-pola, torej 
imamo štiri magnete. Magneti so nameščeni na rotorskem disku tako, da imata sosednja si 
magneta nasprotno polarizacijo.  
Za potrebe našega modela smo namesto rotorskega diska zaradi lažje obdelave lesa 
izdelali pravilen šestkotnik s stranico 60 mm. Izdelan je iz nemagnetnih materialov, tako da ne 
vpliva na potek magnetnega polja.  
Med rotorskim diskom in statorskim navitjem se nahaja zračna reža, za katero želimo, 
da je čim manjša. Ker tuljavice nimajo železnega jedra, ki bi usmerjal oziroma silil smer 
magnetnega polja skoznje, nekaj magnetnega polja ostane zunaj tuljavice. Da je gostota 
magnetnega polja skozi tuljavo zadostna, smo poskrbeli z izbiro magnetov in z navijanjem 
tuljavic. Tako tuljavice kot magneti so okrogle oblike. 
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Najprej magneti niso poravnani s statorskim navitjem in se polje posamičnega magneta 
zaključuje v nasprotnem polju istega magneta.  
Ob prehodu N-pola mimo tuljavice magnetno polje steče skozi navitje in se zaključuje 
na drugem polu istega magneta (S-polu). S pomočjo pravila desne roke lahko določimo smer 
toka v navitju. Zaviti prsti ponazarjajo magnetne silnice oziroma smer gostote magnetnega 
polja, pokončni palec pa smer toka. Na sliki 3.3 je prikazano pravilo desne roke. 
 
Slika 3.3: Pravilo desne roke[10]. 
V našem primeru teži tok na desno oziroma je časovni potek toka pozitivnega polvala. 
Maksimum inducirane napetosti dosežemo v trenutku, ko sta tuljavica in magnet poravnana. 
Princip inducirane napetosti stremi k spremembi magnetnega polja, zato se ob rotaciji 
rotorskega diska spremeni lega magnetov in na mesto omenjene tuljavice pride S-pol. V času 
spremembe se je inducirana napetost iz maksimalne vrednosti spustila na 0 in zamenjala 
predznak, tako kot se je zamenjala smer magnetnega polja skozi tuljavo. 
Poleg naštetih lastnosti rotorskega diska velja omeniti, da hitrost spremembe 
magnetnega polja vpliva na inducirano napetost na sponkah. Hitreje, ko prihaja do spremembe 
magnetnega polja, večja bo napetost.  
3.1.2 Stator 
Stator je sestavni del generatorja. V statorskem navitju se inducira električna napetost. 
Poznamo več različnih izvedb statorja. Povečini se tuljave nahajajo v statorskih utorih, med 
njimi pa so zložene železne lamele. Te skrbijo, da silnice magnetnega polja v čim večjem številu 
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preidejo skozi posamezno tuljavico, v kateri se zaradi spremembe magnetnega polja, ki jo 
povzroči premikajoči se rotor, inducira električna napetost. 
Princip delovanja generatorja se od načina izvedbe ne razlikuje, razlikuje pa se njihova 
namembnost. Za demonstracijski model Peltonove turbine smo izdelali generator, kjer sta 
statorsko navitje in rotorski vzbujalni disk aksialno pozicionirana drug ob drugem, torej 
generator z diskastim rotorjem. V statorsko navitje smo zaradi zmanjševanja stroškov izdelave 
izpustili dodajanje lamel. Iz finančnega vidika smo nekaj prihranili, iz energetskega pa ne. 
Zaradi izpustitve lameliranja statorskega navitja nimamo izgub v železnem jedru, vendar pa je 
magnetno polje, ki potuje mimo tuljave, šibkejše, ker ne usmerjamo silnic magnetnega polja 
skozi posamezno tuljavo, ampak se te prosto gibljejo v okolici magneta.  
Izgube zaradi upornosti zraka niso zanemarljive. Vemo, da magnetna poljska jakost z 
oddaljevanjem od njenega izvora upada. Če želimo, da so te izgube majhne, moramo zagotoviti, 
da je zračna reža med magnetom in tuljavo čim manjša, vendar je zaradi rotirajočih se delov ne 
smemo izničiti. 
Sama oblika tuljav se vedno prilagaja glede na rotorsko vzbujanje. Stremimo k temu, da 
zajamemo čim večje število silnic magnetnega polja, ki v določenem trenutku potuje mimo 
tuljave. Slika 3.4 prikazuje silnice magnetnega polja trajnega magneta. 
 
 
Slika 3.4: Primer magnetnega polja trajnega magneta. 
Razvidno je, da silnice potujejo iz N-pola in se zaključujejo v S-polu magneta. Primer 
prikazuje, kako je večja koncentriranost magnetnih silnic iz N-pola ven ali v S-pol. To povečano 
gostoto želimo zajeti v tuljavico statorskega navitja. V našem primeru se na rotorskem disku 
28 3 Izdelava demonstracijskega modela Peltonove turbine z generatorjem 
 
 
nahajajo diskasti magneti. Ploskev, ki je obrnjena proti tuljavici, ima obliko kroga, zato velja, 
da ima tudi tuljavica okroglo obliko.  
Število ovojev posamezne tuljavice se določa glede na moč generatorja. Razporeditev in 
število tuljavic se razlikujeta glede na samo izvedbo generatorja. Izdelamo generator z dvema 
polovima paroma. Na podlagi tega podatka se odločimo, da navijemo štiri med sabo zaporedno 
povezane tuljavice. Zaporedna vezava bo poskrbela, da se bodo inducirane napetosti v 
posamezni tuljavi med sabo seštele. Paziti moramo na pravo smer navijanja posamične tuljave, 
da ne pride do odštevanja posameznih induciranih napetosti med sabo. Tu tvegamo, da na 
priključnih sponkah generatorja ne bomo imeli napetosti. Več o navijanju tuljav in njihovi 
postavitvi sledi v nadaljevanju. 
Na velikost inducirane napetosti vplivamo z velikostjo magnetnega pretoka, frekvenco, s 
katero se spreminja magnetno polje, in številom ovojev. Večje število ovojev posledično poveča 
velikost izgub zaradi navitja. Alternativa je v večjem preseku žice, kar pa nekoliko podraži 
izvedbo. Izbrati moramo pravo razmerje med presekom žice in njeno dolžino. Slednje opisuje 
enačba 3.1. Upornost navitja lahko s povečanjem preseka SCu zmanjšujemo, z večanjem dolžine 
lCu pa povečujemo. 
  Cunavitja Cu
Cu
l
R
S
   (3.1) 
Oznake v enačbi pomenijo: 
Cu … specifična upornost bakra 
6
Cu 0,018 10 m
   , 
Cul … dolžina bakrene žice [m], 
CuS … presek bakrene žice [m
2]. 
3.1.3 Breme 
Pri izbiri bremena smo se odločili za dve led diodi. Izmenični generator generira 
izmenično napetost, zato smo diodi vezali vzporedno in pri eni obrnili pola. S tem smo dosegli, 
da pri pozitivnem pol valu sinusne napetosti prevaja prva dioda, pri negativnem pa druga. 
Vhodna napetost znaša 3,4 V. Poraba diod je približno 2 W, takrat svetita z 210 lumnov 
svetilnosti. 
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3.1.4 Turbina 
Peltonova turbina služi za pretvarjanje potencialne energije vode v mehansko energijo 
oziroma mehansko delo. Turbina je v praksi sestavljena iz turbinskega rotorja, na katerega se 
namestijo lopatice turbine (korci). Število lopatic izračunamo po enačbi: 
 
1
15
2
LOPATIC
D
N
d
 

. (3.2) 
Oznake v enačbi pomenijo: 
D ... premer rotorja [m], 
d1 ... premer curka [m].  
V našem primeru se zgornje enačbe nismo mogli držati, saj na plutast zamašek, ki služi kot 
rotor, ne moremo namestiti osnovnega pribitka števila lopatic, ki znaša 15. Ker izvedbe nismo 
želeli znatno podražiti, smo namestili na rotor samo 8 lopatic, kar vpliva na končni izkoristek 
Peltonove turbine. 
 
3.2 Izračuni 
Preden smo se lotili izdelave demonstracijskega modela, smo izračunali, koliko 
inducirane napetosti bo moral generator proizvesti za delovanje izbranega bremena. Na podlagi 
potrebne inducirane napetosti smo iz enačbe 2.11 izpeljali celotno število ovojev tuljavic. 
Nadalje smo določili dolžino in presek izolirane bakrene žice za izdelavo tuljavic. Izračuni 
veljajo za idealne razmere, v praksi pa prihaja do določenih odstopanj. 
Končno število ovojev tuljavic je seštevek ovojev posamezne tuljavice, saj je inducirana 
napetost na priključnih sponkah v zaporedni vezavi seštevek vseh induciranih napetosti. 
Teoretično skušamo z modelom generirati izmenično napetost velikosti 40 V. V praksi dobimo 
ob predpostavki 10 % izkoristka generatorja na sponkah 4 V, kar je dovolj za napajanje 
izbranega bremena. V izpeljanko vstavimo vrednosti: 
 i
2
N = 
2 2
30Hz 1,23
40V
776
T 0,01
2 2
,6
u
f B A
 


 

    
 (3.3) 
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Iz izračuna ugotovimo, da potrebujemo 776 ovojev v štirih tuljavicah skupaj. Razdelimo 
jih med štiri enake tuljavice, kar znese na tuljavico 194 ovojev. Na velikost inducirane napetosti 
vplivamo tudi s številom ovojev. Da pridobimo še nekaj več inducirane napetosti, bomo vsaki 
tuljavi prišteli še 6 ovojev, kar skupno znese štirikrat po 200 ovojev oziroma 800 ovojev v vseh 
tuljavicah skupaj. Tako majhno povečanje števila ovojev ne bo bistveno podražilo izvedbe 
generatorja. 
 
3.2.1 Izbira bremena 
Za izbor ustreznega bremena je potrebno izračunati inducirano napetost generatorja. Z 
enačbo 2.11 lahko izračunamo teoretično efektivno inducirano napetost generatorja. Frekvenco 
smo iz preteklih praktičnih izkušenj ocenili [pri izdelavi prvega prototipa Peltonove turbine 
smo opravili meritve vrtilne hitrosti, od kjer poznamo frekvenco za podane referenčne pogoje 
nadtlaka v vodovodnem omrežju in pretoka] na 30 Hz. Na osnovi podatkov proizvajalca 
magnetov izračunamo magnetni pretok skozi namagneteno ploskev magneta. 
  
2
i
2 2
30 Hz 800 1,23 T π 0,01 m 41,2 V
2 2
u f N B A
 
             (3.4) 
Izvedba generatorja v diplomskem delu je zelo poenostavljena zaradi želje po enostavni 
izdelavi in nizki ceni sestavnih elementov. Predpostavimo, da ima naš generator le 10 % 
izkoristek: 
 ip i η 41,2 V 0,1 4,1 Vu u     . (3.5) 
Izračunali smo, da generator inducira 4,1 V efektivne vrednosti izmenične napetosti. Tako 
lahko za naše breme izberemo led diode z vhodno napetostjo 3,4 V enosmerne napetosti. 
 
3.2.2 Debelina žice 
Omenili smo, da se žica izbira glede na moč generatorja. Moč generatorja v našem 
primeru določa breme. Izračunati moramo, kakšno moč porabljata led diodi za svoje delovanje. 
Vhodni tok posamezne led diode znaša 350 mA. Zaradi vzporedne vezave dveh diod je tok, ki 
teče po žicah, dvakratnik, torej vsaj 700 mA. Pri dani vhodni napetosti diode porabijo: 
 diode 4,1 V 0,7 A 2,9 W P U I     . (3.6) 
Ob predpostavki, da se enaka količina moči porabi in izgubi v bakrenem navitju, velja: 
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 Cu diodeP P . (3.7) 
Tako lahko izrazimo upornost našega navitja iz enačbe za izgube v navitju. 
 Cunavitja 2 2
2,9W
5,9 Ω
(0,7 A)
P
R
I
    (3.8) 
Glede na znane podatke o navitih tuljavicah izračunamo dolžino bakrene izolirane žice. 
Notranji obseg jedra znaša 8 cm, zunanji pa 9 cm. Da ne bi zmanjkalo žice, smo pri izračunu 
vzeli večji obseg: 
  Cu N 0,09 m 800 72  ml o     . (3.9) 
Iz enačbe za upornost navitja 3.1 izrazimo in izračunamo presek bakrene žice: 
 
8
2Cu
Cu Cu
navitja
1,68 10 Ωm 72 m
 0,22 m
5,9 Ω
l
S
R

 
    . (3.10) 
Iz enačbe za površino bakrene žice izračunamo dejanski premer d. 
 
4
0,53 mm
π
S
d

   (3.11) 
Ker bakrene žice ne moremo izbirati na stotinko milimetra, smo izbrali za navitje tuljavic 
bakreno žico premera 0,6 mm. 
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3.3 Kosovnica uporabljenih elementov 
Enostavni model Peltonove turbine z generatorjem sestoji iz 16. različnih kosov in skupno 
63 elementov. Tabela 3.1 prikazuje označbo posameznih elementov, njihovo količino, ceno, 
dobavitelja in označbo slike, ki ji pripada. Najdražji element sta izolirana bakrena žica in 
neodim magnetni diski. 
 
Tabela 3.1: Kosovnica za pregled uporabljenih elementov (junij, 2015). 
 
Oznaka Material Količina Cena/EUR Dobavitelj Slika 
1 Plastenka 5 l 1 1,69 Merkur d.d. 3.5 
2 Žlica plastična (25 v paketu) 8 0,69 Mercator d.d. 3.6 
3 Plutasti zamašek 50/55/33 mm 1 1,12 Zupan d.o.o. 3.7 
4 Prozorna vrstna sponka 10 mm 4 1,48 Gambit trade d.o.o. 3.8 
5 Izolirana bakrena žica 0,6 mm 140 m 25,95 Gambit trade d.o.o. 3.9 
6 Neodim magnet D20x6 mm 4 8,77 Svet Magnetov .o.o. 3.2 
7 LED dioda 1 W BELA 2 1,20 INLED d.o.o. 3.10 
8 Žebelj 7,1x240 mm 0.5 kg 1,00 Merkur d.d. 3.11 
9 Vezana bukova plošča 8 mm 0,04 m2 1,00 OBI d.o.o. 3.12 
10 Hobby steklo 4 mm 25x50 cm 5,29 OBI d.o.o. 3.13 
11 Lestenčna sponka 1,5 mm 1 1,39 Gambit trade d.o.o. 3.14 
12 Matice M8 16 0,40 OBI d.o.o. 3.15 
13 Vijaki M8x20 16 1,55 OBI d.o.o. 3.15 
14 Kotnik z luknjami M8 8 1,92 OBI d.o.o. 3.15 
15 PVC vedro 15 l 1 0,80 OBI d.o.o. 3.1 
16 PVC pokrov za vedro 1 0,20 OBI d.o.o. 3.1 
Skupaj 54,45€ 
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Slika 3.5: Plastenka 5 l. 
 
Slika 3.6: Plastične žlice. 
 
Slika 3.7: Plutasti zamašek 50/55/33 mm. 
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Slika 3.8: Prozorna vrstna sponka 10 mm. 
 
Slika 3.9: Navita bakrena izolirana žica v tuljavicah. 
 
Slika 3. 10: LED diodi 1 W BELA. 
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Slika 3.11: Žebelj 7,1x240 mm. 
 
Slika 3.12: Vezana bukova plošča debeline 8 mm. 
 
Slika 3.13: Hobby steklo debeline 4 mm. 
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Slika 3.14: Lestenčna sponka. 
 
Slika 3.15: Matica M8, vijak M8x20, kotnik z luknjami M8. 
3.4 Izdelava  
Rotorski disk, na katerega so pritrjeni magneti, smo izrezali iz vezane bukove plošče 
debeline 8 mm. Podroben načrt izdelave prikazuje slika 3.16. Osemkotna oblika rotorskega 
diska omogoči lažje rezanje, lociranje lukenj in pritrjevanje magnetov. Postopek izdelave je 
naslednji: 
 Dimenzije osemkotnika prenesemo na vezano ploščo in z žago izrežemo želeno obliko. 
 Na izrezanem rotorskem disku s svinčnikom ali flomastrom označimo mesta izvrtin. S 
svedrom premera 7 mm izvrtamo luknjo v geometrični sredini diska, v katero namestimo os-
žebelj. V preostale štiri luknje namestimo diskaste magnete, izdolbemo in izvrtamo do 6 mm 
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globoko izvrtino premera 20 mm. Če vse naredimo po opisu, ostane približno 2 mm debelo 
dno lepljene plošče. 
 Preden prilepimo magnete v izvrtine, je zelo pomembno, da jih pravilno razporedimo glede 
na njihovo magnetno polarizacijo. Polarizacijo magnetnega diska ugotovimo s kompasom. 
Enaka pola se odbijata, nasprotna pa privlačita. Na magnete napišemo usmerjenost pola (S-
pol, N-pol). Pri rokovanju z magneti moramo biti pozorni, da se ne uščipnemo. Razporeditev 
magnetov na rotorskem disku označuje slika 3.17. 
 Na dno s pištolo za vroče lepljenje nanesemo lepilo in vanj položimo magnetni disk. 
Slednjega 30 s pritiskamo ali obtežimo, da se lepilo posuši. Enak postopek ponovimo pri 
preostalih treh izvrtinah. 
 
Slika 3.16: Načrt za pripravo rotorskega diska iz vezane bukove plošče debeline 8 mm. 
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Slika 3.17: Magnet, prilepljen v izvrtino rotorskega diska. 
 Skozi luknjo v sredini rotorskega diska namestimo žebelj, kot vidimo na slikah 3.18 in 3.19. 
S pištolo za vroče lepljenje ga prilepimo šele, ko preverimo, da ob vrtenju osi disk ne opleta. 
 
Slika 3.18: Prikaz rotorskega diska z že zalepljenim žebljem-osjo. 
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Slika 3.19: Rotorski disk z žebljem iz druge strani. 
Stator 
 Iz izolirnega traku izrežemo 8 kosov 4 cm dolgih trakov, ki omogočijo, da se tuljavica ne 
razdre. 
 Pripravimo kos kartona, širokega 3 cm in dolgega 16 cm, in ga prepognemo na pol kot kaže 
slika 3.20. Na sredini ga oblepimo z izolirnim trakom, da se karton med navijanjem ne 
premika. 
 
Slika 3.20: Trak kartona 3x16 cm prepognjen na pol. 
 Na začetku tuljavice pustimo 10 cm bakrene izolirane žice in šele nato okoli kartonastega 
traku ovijemo 200 ovojev za prvo tuljavo. Pomembno je, da so vsi ovoji naviti v isto smer. 
Slika 3.21 prikazuje pričetek navijanja tuljavice. 
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Slika 3.21: Navijanje tuljavice. 
 Ko naredimo 200 ovojev, tuljavico previdno snamemo s kartonastega traku in jo na dveh 
mestih povijemo z izolirnim trakom, kot prikazuje spodnja slika 3.22. 
 
Slika 3.22: Prva tuljava končana. 
 Žice na koncu navite prve tuljave ne preščipnemo, temveč zopet pustimo 10 do 15 cm žice 
in nadaljujemo z navijanjem naslednje tuljavice. Nato postopek ponovimo še za preostali 
dve. Žice ne preščipnemo, ker so v nadaljevanju tuljavice vezane zaporedno. Morebitni spoji 
bi povzročali dodatne ohmske upornosti v tokokrogu, za katere želimo, da so čim manjše. 
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 S pomočjo brusnega papirja odstranimo približno 1 cm zaščitnega laka iz bakrene žice na 
začetku in koncu tuljavic. V primeru, da zaščitni lak ohranimo, koncev tuljavic ne moremo 
povezati z bremenom ali merilnim inštrumentom, ker lak deluje kot izolacija in ne prevaja 
električne energije. Na začetek in konec tuljavice nato namestimo lestvični sponki, ki služita 
za lažje izvajanje meritev in priključevanje bremen, ki služijo kot nekakšne priključne 
sponke. Z ohm-metrom izmerimo upornost tokokroga na priključnih sponkah tuljavic. 
Meritev mora pokazati cca. 15 Ω ali manj. Na sliki 3.23 je prikazano preizkušanje tuljavic. 
 
Slika 3.23: Meritev ohmske upornosti z merilnim inštrumentom. 
 V primeru, da imamo večjo ali neskončno ohmsko upornost v navitih tuljavicah, je potrebno 
preveriti stik med priključnimi sponkami in merilnim inštrumentom. S pomočjo piskača na 
merilnem inštrumentu najlažje preverimo, ali je celoten tokokrog navitja tuljavic sklenjen 
ali prekinjen. Pisk označuje sklenjen tokokrog. V primeru, da je tokokrog neprekinjen in je 
upornost še vedno velika, moramo tuljavice naviti ponovno. 
 Ko so tuljavice pravilno navite, lahko pripravimo podložno ploščo iz "hobby" stekla, na 
katero bomo kasneje s pomočjo pištole za vroče lepljenje pritrdili tuljavice. Namen izdelave 
plošče je ojačanje ohišja plastenke, saj se lahko ob vročem lepljenju deformirajo njene 
stranice, ki postanejo neravnine, s tem pa se na določenih mestih poveča zračna reža med 
vzbujalnim rotorskim diskom in samim statorskim navitjem. 
42 3 Izdelava demonstracijskega modela Peltonove turbine z generatorjem 
 
 
 Slika 3.24 kaže načrt za izdelavo plošče iz "hobby" stekla. Dimenzije so prilagojene na 
izbrano plastenko tako, da se lepo prilega ob namestitvi. 
 
Slika 3.24: Načrt za izdelavo podporne plošče statorskega navitja. 
 Iz "hobby" stekla izrežemo pravokotnik dimenzij 140 x 150 mm in na izbranem mestu v 
geometrični sredini lika izvrtamo luknjo 7,5 mm. Luknja je za 0,5 mm širša od premera osi, 
s čimer preprečimo trenje med osjo in ploščo. 
 Slika 3.25 kaže razporeditev tuljavic na podporno ploščo iz hobby stekla. Postavitev navitij 
v tuljavi je zelo pomembna. Na mesto 1 položimo prvo tuljavico, ki jo navijemo v nasprotni 
smeri urinega kazalca. Na mesto 2 položimo drugo tuljavico z obrnjenim navitjem v smeri 
urinega kazalca, na mesto 3 v nasprotni smeri urinega kazalca in na mesto 4 zopet v smeri 
urinega kazalca. Spodnji žici - začetek in konec navitja - povežemo na priključne sponke. 
 Obračanje tuljavic je pomembno zaradi induciranja napetosti v posamezni tuljavi v trenutku, 
ko mimo potuje magnet rotorskega diska. Ob spremembi magnetnega polja, ko mimo 
tuljavice na mestu 1 pride magnet z N polom, mimo tuljavice na mestu 2 pa magnet s S 
polom toka, tečeta v isti smeri in se seštevata. V primeru, da bi smer navitja tuljavice na 
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mestu 1 iz leve obrnili v desno kot pri tuljavici na mestu 2, bi se v danem trenutku toka med 
sabo odštevala. Posledično v določenih intervalih ne bi proizvajali električne napetosti.  
 
Slika 3.25: Skica podporne plošče z razvrščenimi tuljavicami. 
 Ko pravilno namestimo tuljavice, jih s pištolo za vroče lepljenje zalepimo na podporno 
ploščo. S pištolo nanesemo za eno veliko jedilno žlico lepila, razporejenega na mestu 
tuljavice, nakar na lepilo trdo pritisnemo tuljavico. Ko se lepilo strdi, nadaljujemo z 
lepljenjem naslednje tuljavice in enak postopek ponovimo še pri preostalih dveh. Pri 
lepljenju si lahko pomagamo tako, da na sredino plošče, kjer se nahaja izvrtina za os, 
namestimo plastičen zamašek premera 30 mm, ki ohranja enakomeren razmik tuljavic od 
središča izvrtine, skozi katero bo potekala os. 
Peltonova turbina je narejena iz plutastega zamaška (rotorja), na katerega namestimo 
plastične žlice (lopatice). 
 Na podlagi slike 3.26 na plutasti zamašek prenesemo razvrstitev žlic in luknjo za os.  
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Slika 3.26: Razporeditev žlic na turbini. 
 Črtice na sliki 3.26 označujejo pozicijo lopatic. V sredini rotorja izvrtamo luknjo premera 
6,5 mm, ki je 0,5 mm krajšega premera kot premer osi, kar zagotavlja dodatno stabilnost in 
učinkovito vrtenje osi. 
 Na mestih, kamor namestimo lopatice, enakomerno po celotnem rotorju izvrtamo luknje 
premera 7 mm in globine 10 mm. 
 Pripravimo 8 lopatic. 10 mm pod lopatico z olfa nožem odrežemo ročaj. Ta postopek 
ponovimo na preostalih lopaticah. Število lopatic turbine je določeno z enačbo 3.2. Pri 
izračunanem številu lopatic lahko dosežemo maksimalni izkoristek za določen premer 
turbine in določen premer curka. V primeru povečanja oziroma pomanjšanja števila lopatic 
se ta izkoristek zmanjša. 
 Zaradi majhnega premera rotorja smo izbrali manjše število lopatic, kot jih izračunamo po 
(3.2), zato je frekvenca vrtenja rotorja manjša. 
 V izvrtine rotorja vstavimo lopatice in jih zalepimo. Počakamo, da se lepilo strdi, nato pa 
nadaljujemo z lepljenjem naslednje lopatice, pri čemer pazimo, da vse lopatice obrnemo v 
isto smer. 
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 Zaradi visoke temperature se plastika ročaja zmehča, zato v času strjevanja lepila lopatico 
namestimo pod pravim kotom glede na rotor. Slika 3.27 kaže postopek izdelave rotorja-
kolesa Peltonove turbine. 
 
Slika 3.27: Postopek izdelave rotorja-kolesa.  
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Ohišje 
Plastenka služi za ohišje modela elektrarne in preprečuje nenadzorovano razlivanje vode 
v okolico. Na plastenko namestimo ploščo s statorskim navitjem, rotorski disk in turbino. 
Plastenko (npr. 5 litrov) lahko kupimo ali uporabimo reciklirano, na primer plastenko vinskega 
kisa, destilirane vode, soka idr. Vsaka drži cca. 5 litrov tekočine, vendar so lahko različnih 
oblik. Uporabimo lahko tudi večjo plastenko (npr. 10 ali 20 litrsko), ne pa manjše zaradi 
velikosti statorskega navitja. 
 Najprej z nožem odrežemo dno plastenke, kot kaže slika 3.28. 
 Z ravnilom določimo sredino na obeh širših stranicah. Obe označimo in na označenih točkah 
izvrtamo luknji premera 7 mm, skozi kateri namestimo os. 
 
 
Slika 3.28: Plastenka (5 litrov) z izrezanim dnom. 
 Že pripravljeno statorsko ploščo s prilepljenimi tuljavicami namestimo na plastenko tako, 
da sta luknja na plošči in plastenki poravnani. Z vročim lepilom nato zlepimo plastenko in 
statorsko ploščo. Statorska plošča ojača plastenko in omogoči enakomerno porazdelitev 
tuljavic (ravna površina). 
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 Slika 3.29 prikazuje, kako z izvijačem razstavimo prozorne vrstne sponke. Z izvijačem 
odvijačimo vijak in ga odstranimo iz plastičnega ohišja, ravno tako kovinski del. Nato vijak 
brez plastičnega ohišja privijemo nazaj na kovinski del. 
 
Slika 3.29: Razstavljanje prozorne vrstne sponke. 
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 Slika 3.30 prikazuje postopek namestitve rotorja in dodatnih distančnikov, ki so narejeni iz 
prozornih plastičnih sponk. Prikazana je postavitev turbine in umestitev rotorja z osjo. Na 
srednji sliki smo na žebelj namestili dve sponki, nato turbino in še preostali dve sponki. 
 Orientacija turbine je pomembna z vidika dotoka vode na lopatice skozi grlo plastenke 
direktno na lopatice. Ko rotor namestimo na plastenko, poskrbimo, da je zračna reža med 
statorskim navitjem in rotorskim diskom čim manjša, to je od 2 do 3 mm. 
 Sponke na osi razporedimo tako, kot je prikazano na sliki 3.30 in jih z izvijačem privijemo. 
Namen sponk je, da se os med delovanjem ne bo premikala aksialno po osi. 
 
Slika 3.30: Postopek namestitve rotorja in dodatnih distančnikov. 
 Na eno izmed ožjih sten plastenke nalepimo lestenčno sponko. Na njej zaporedno vežemo 
LED diodi, in sicer z obrnjenimi poli, kot kaže slika 3.31. 
 
Slika 3.31: Zaporedna vezava belih LED diod 1 W. 
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 Na pokrov PVC vedra postavimo pokončno maketo, kot kaže slika 3.32. S flomastrom 
označimo velikost odprtine in zraven narišemo luknjo premera 50 mm. Z nožem izrežemo 
luknje. Dodatna luknja premera 50 mm služi v primeru pogona demonstracijskega modela s 
črpalko, in sicer za sesalno cev. 
  PVC vedro in pokrov med delovanjem turbine zadržujeta vodo v posodi in služita kot stojalo 
modela. 
 
Slika 3.32: Priprava pokrova za kasnejšo pričvrstitev makete in luknjo za sesalno cev črpalke.  
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 Slika 3.33 kaže končno lego plastenke na pokrovu (čez pokrov pustimo 2-3 cm). Ko imamo 
določeno postavitev, zadevo postavimo nazaj na vedro. Kotnike z luknjami M8 razporedimo 
po širših stranicah plastenke, po dva na vsako stran. S pomočjo pisala označimo luknje tako 
na pokrovu kot tudi na plastenki. 
 S pomočjo vijakov M8x20 mm in matic M8 najprej pritrdimo kotnike na plastenko, kot je 
prikazano na sliki 3.33. 
 
Slika 3.33: Stabilizacija modela elektrarne na pokrov PVC vedra. 
 Nazadnje pričvrstimo elektrarno še na pokrov, tega pa na PVC vedro. Končni izdelek je 
razviden iz slike 3.1. 
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4 Meritve in rezultati 
Meritve na modelu Peltonove turbine z generatorjem smo opravili z osciloskopom 
Tektronix MSO2014. Posneli smo časovni potek napetosti in toka obremenjenega generatorja. 
Sliki 4.1 prikazuje merilno mesto. 
 
Slika 4.1: Merilno mesto. 
Pri izvajanju meritev smo si pomagali s črpalko, ki je zagotavljala konstanten pretok vode 
na turbino. Glede na odzivnost sestavnih delov smo pretok prilagodili na 20 l/min z nadtlakom 
1 Bar. 
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Časovni potek inducirane napetosti kaže slika 4.2. Opazimo, da izmerjeni potek 
inducirane napetosti ni signal sinusne oblike, temveč periodični signal z vsebnostjo višje 
harmonskih komponent. Vzrok zanje pripisujemo konstrukciji turbine. 
 
Slika 4.2: Časovni potek inducirane napetosti v odvisnosti od časa. 
 
 
Slika 4.3: Časovni potek toka v odvisnosti od časa.  
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Slika 4.3 prikazuje časovni potek toka v odvisnosti od časa. Potek toka skozi tuljave ima 
v določenih trenutkih obliko šuma, ki je na sliki 4.3 viden kot poševne črte. Razlog za takšen 
potek lahko iščemo v konstrukcijski izvedbi statorja in rotorja, kjer že manjša odstopanja od 
idealnega v praksi povzročajo intervale v rangu nekaj ms, kjer v tuljavi zaradi neprisotnosti 
magnetnega polja ne teče tok. 
4.1 Končni izračuni modela Peltonove turbine 
Za naš model Peltonove turbine z generatorjem veljajo podatki: 
3
2
3
ρ 1000 kg/m
9,81 m/s
0,00033 m /s
r = 0,004 m 
g
Q



 
Skupni izkoristek naše turbine je razmerje med električno in mehansko močjo.  
 el
meh
η
P
P
  (4.1) 
Električno moč lahko odčitamo iz meritev. S pomočjo izbrane funkcije na osciloskopu 
dobimo podatek o povprečni delovni moči v odvisnosti od časa. Slednja znaša 1,7 mW.  
 el ( ) 1,7 mWP p t   (4.2) 
Mehansko moč izračunamo kot produkt specifične gostote vode ρ, gravitacijskega 
pospeška g, bruto višinskega padca h in pretoka Q. 
  meh ρ WP P g h Q      (4.3) 
Bruto višinskega padca h ne poznamo, zato ga iz enačbe 4.3 izpeljemo s pomočjo znanega 
pretoka in polmera šobe. 
 
2
3
22
3 3
meh
0,00033 m s
π 0,004 mv
ρ Q 1000  kg m 0,00033 m s 7,11 W
2 2
P
 
 
         (4.4) 
Izračun mehanske moči turbine smo deloma poenostavili in nismo upoštevali vseh 
izkoristkov sestavnih delov. Končni izkoristek demonstracijskega modela Peltonove turbine z 
generatorjem znaša: 
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Pelton
1,7 mW
η 100% 0,0239%
7,11W
    (4.5) 
Izračunani izkoristek velja le v določeni delovni točki, pri konstantni vrednosti pretoka, 
ob zgoraj navedenih pogojih. Spodnja slika 4.4 prikazuje graf izkoristka Peltonove turbine v 
odvisnosti od pretoka Q v praksi.  
 
Slika 4.4:  Izkoristek Peltonove turbine v odvisnosti od pretoka z eno ali dvema šobama [11]. 
Na Y osi je prikazan izkoristek (efficiency), na X osi pa odstotek maksimalnega pretoka 
(percentage of maximum flow rate). Izkoristek, kjer voda na turbino doteka skozi eno šobo 
prikazuje rdeča barva, kjer na turbino priteka voda skozi dve šobi pa modra barva.  
Slika 4.5 prikazuje izkoristek Peltonovih turbin po moči v odvisnosti od pretoka vode in 
njenega padca. Slednja slika se navezuje na turbine izdelane v podjetju Litostroj Power. Y os 
prikazuje pretok vode (discharge), X pa padec (head). Ob poznavanju pretoka in padca vode, 
lahko za Peltonovo turbino izdelano v podjetju Litostroj Power, določimo izhodno moč. 
Omenjeno podjetje izdeluje Peltonove turbine v horizontalni izvedbi na eno, dve ali tri šobe do 
moči 60 MW, v vertikalni izvedbi pa na štiri, pet ali šest šob in izhodne moči med 5 in 150 
MW.[12] 
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Slika 4.5:  Izkoristek Peltonove turbine po izhodni moči v odvisnosti od pretoka in padca 
vode.[12] 
4.2 Primerjava modela Peltonove turbine z generatorjem in HE Zadlaščica 
Na podlagi izračunanih podatkov za model Peltonove turbine z generatorjem smo v 
nadaljevanju primerjali končni izkoristek z malo HE Zadlaščica. HE na Zadlaščici proizvaja 
električno energijo in s pitno vodo oskrbuje širše Tolminsko območje. Z zajetjem rečice 
Zadlaščica pod planino Razor voda teče po dolgem tlačnem cevovodu do dveh agregatov in 
vodne črpalke za oskrbo s pitno vodo. HE Zadlaščica ima inštaliran pretok 2,2 m3/s, bruto padec 
znaša 440 m. V strojnici sta v horizontalni smeri nameščeni dve Peltonovi turbini. Inštalirana 
električna moč znaša 8 MW [13]. 
Po enačbi 4.3 izračunamo mehansko moč HE Zadlaščica. 
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3
meh 3 2
kg m m
1000 9,81 440 m 2,2 9,50 MW
m s s
P        (4.6) 
Po enačbi 4.1 izračunamo končni izkoristek HE Zadlaščica. 
 Zadlaščica
8 MW
η 100% 84%
9,5 MW
    (4.7) 
Ob primerjavi izkoristka enostavnega modela Peltonove turbine iz enačbe 4.5 in 
izkoristka HE Zadlaščica iz enačbe 4.7 je razvidno, da je razlika 83,97%. Iz slednjega hitro 
ugotovimo, da bomo s pomočjo enostavnega modela težje oskrbovali porabnike z električno 
energijo. Je pa model primeren za enostavno prezentacijo delovanja hidroelektrarn. 
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5 Zaključek 
V diplomskem delu smo podali teoretična izhodišča za razumevanje delovanja Peltonove 
turbine in generatorja, ki pretvarja mehansko energijo v električno energijo. 
Iz osnovnih elementov, ki jih lahko kupimo v "običajnih" trgovinah, smo izdelali model 
Peltonove turbine z generatorjem. Narisali smo načrte posameznih elementov, po njih izdelali 
(izrezali, žagali, izvrtali, navili, zlepili) vse posamezne elemente modela. Ker pri preizkusu 
delovanja modela na vodovodnem omrežju vedno nismo mogli zagotoviti enakomernega 
pretoka vode, smo uporabili črpalko s katero smo regulirali pretok in nadtlak vode na lopatice 
turbine. 
Z osciloskopom smo izmerili obliko inducirane napetosti na sponkah obremenjenega 
generatorja. Izkazalo se je, da ni čistega sinusnega poteka inducirane napetosti, ampak so v 
signalu motnje. Vzrok je enostavnost modela, za razumevanje katerega so zadostovali preprosti 
materiali in izračuni. 
Na koncu smo podali končni izkoristek Peltonove turbine in ga primerjali z izkoristkom 
male HE Zadlaščica. Glede na zastavljeno zgornjo mejo dopustnih stroškov materiala (70 
EUR), smo izpolnili pričakovanja. 
Pri preizkusu modela nismo testirali skrajnih meja s katerimi bi porušili mehansko trdnost 
modela. 
Ker pričakujemo, da bodo potrebe po električni energiji iz obnovljivih virov vsako leto 
večje, se nam zdi vsaka predstavitev osnov hidroelektrarn pomembna. Modelu Peltonove 
turbine z aksialnim generatorjem bi lahko ob večjem finančnem vložku bistveno izboljšali 
izkoristek in obliko signala inducirane napetosti približali sinusni. 
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